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Abstract: Based on the measurement principle of laser triangulation measurement system，this paper analyzes the
displacement of laser triangulation and influence factors such as the measured surface characteristics including the incidence
angle． The laser displacement sensor is proofread by high-precision laser interferometer and sine gauge，and the error
compensation model is established by using support vector machine learning method． Based on the laser displacement sensor
method and machine learning error prediction model，the laser measurement error compensation system is designed and
implemented using PyQt． Applications are shown that the laser measurement error compensation system can effectively reduce
the measurement error of laser displacement sensor．




























0) ，光点 A 将被物镜成像于 A'点。物体离焦时，光
点 B 将成像于 B'。由图 1 可知，如果能够得到像点
在 CCD 光敏面上的变化量 x'，利用相似三角形的比
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例关系，可以求得被测物体表面沿着法向方向的移
动位移 x。但离焦会引起像点的弥散，从而降低了
系统的测量精度。为了提高精度，θ1 和 θ2 必须满足
Scheimpflug 条件，即
tan θ1 = βtan θ2 ( 1)
式中: β 为接收物镜横向放大倍率; θ1 为接收物镜光




bsin θ1 ± x'sin( θ1 － θ2 )
( 2)





Fig． 1 Laser Triangulation Measurement
对于基恩士的产品而言，其产品的技术指标如
表 1 所示。
表 1 LK－H050 点激光位移传感器的主要参数





测量范围 /mm ± 10
光点直径 /μm 50
线性( 满量程) /% ± 0． 02
再现性 /μm 0． 025




一些误差源( 如 a 和 b 的偏差) 的影响可进行忽略。
假设 a、b、θ1、θ2 为定值，计算得到测量误差 δx
的关系式，即
δx =
absin θ1 sin θ2
bsin θ1 ± x'sin( θ1 － θ2[ ])
2 δx' ( 3)
式中: δx' 为 x' 的测量误差。
由式( 3) 可知，bsin θ1 ＞ ＞ x'sin( θ1 － θ2 ) ，则
式( 3) 可以简化为
δx≈








士厂家的 LK－H050，其采用红色半导体激光 ( 650
nm) 作为光源，通过将 CMOS ( Complementary Metal
Oxide Semiconductor，互补金属氧化物半导体) 中的
像素宽度和像素数翻倍，实现极高的精确度。全新
开发的 HDE ( Harmonic Diffraction Optical Element，
谐衍射光学元件) 可将接受光元件上因光点变形而
引入的误差降至最小。此外，由于此型号激光位移









要参数如下: 测量范围为 80 m; 分辨力为 1 nm; 线性
精度为 ± 0． 5 × 10 －6。
2． 2 误差校对试验
误差校对试验装置 ( 见图 2 ) 包括数控加工中
心、点光位移传感器、激光干涉仪、正弦规、标准量块
和分度盘等。激光位移传感器误差校对试验平台如





Fig． 2 Error Proofing Test for Laser Displacement Sensor
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测量需求，试验搭建了倾角为 0° ～ 45°的误差校对
试验平台。试验开始时，控制数控加工中心 z 轴上
下移动，其移动范围控制在点激光位移传感器有效
测量范围之内( － 10 ～ 10 mm) ，每移动 1 mm 记录
下激光位移传感器和激光干涉仪的数值。试验总






归( support vector machine regression，SVR) 算法的倾
角误差预测模型，用于在已知影响因素情况下对倾
角误差进行的预测。
Vapnik 等于 1995 年提出了支持向量机 ( SVM，
Support Machine) 概念，其建立是基于结构风险最小









( Hilbert) 中，并在 Hilbert 中进行线性回归。通过变
换，低维输入空间的非线性回归对应于高维特征空
间的线性回归。其具体实现是通过核函数 k( xi，x)







( αi － α
*
i ) = 0，αi，α
*
i ∈［0，C］，i = 1，…，l
( 5)
式中: C 为平衡系数; αi 和 α
*
i 为引入的 Lagrange 乘
子，其中 αi － α
*
i 不等于 0 时对应的样本数据就是支
持向量。
则在( 5) 式约束条件下的对偶优化问题为
W( α，α* ) = － 12∑
l
i，j = 1
( αi － α
*
i ) ( αj － α
*




α*i ( yi － ε) －∑
l
i = 1
αi ( yi － ε) ( 6)
式中: ε 为误差上限; yi 为因变量。
则回归函数 f( x) 可以表示为
f( x) = ∑
l
i = 1
( αi － α
*








2 + C( ξi + ξ
*
i ) ( 8)
为求解( 7) 式中的 αi － α
*
i ，在( 5) 的约束条件
下，最大化( 6 ) 式即可求得。( 7 ) 式中的 b0 取在边
界上的一点便可进行计算，但出于稳定性考虑，推荐
使用边界点上的平均值
b0 = average ek δk + yk －∑
l
i = 1
( αi － α
*
i ) k( xi，xk{ })
( 9)




样本内 MSE( Mean Squared Error ，平均绝对误差) 为
0． 003 6，在接受范围内。对于 R2 ( Coefficient of De-
termination，决定系数) 而言，达到 0． 91，说明模型具
有连续的学习能力和泛化能力［7］。图 3 为 SVR 拟
合曲线。
图 3 SVR 模型拟合效果图
Fig． 3 Fitting Effect Diagram of SVR Model
使用 SVR 模型测试数据，预测数值与真值( 校





图 4 SVR 模型预测数值与真值对比图





PyQt4 以及 Pycharm，运行平台为 Windows 7 操作系
统。Python 是一种开源的脚本编程语言，由 ANSI C
编写，具有较强的可移植性。Pycharm 为 Python 的
IDE( Integrated Development Environment，集成开发
环境) ，代码功能强大，支持 PyQt 集成开发，适合图
形界面的 Python 应用程序的开发。PyQt 为 Python
与 Qt 的结合，既具备了 Python 强大的跨平台解释性





































误差补偿时，测量的孔深为 4． 3 mm。使用激光检测
误差补偿系统，设置测量介质为空气，测量目标颜色
为灰色，如图 8 所示，标定后得出激光位移传感器安
装误差为 0． 641 mm，倾角误差为 10°，应用机器学习
得到倾角误差为 － 0． 140 3 mm，补偿后孔深结果为
4． 800 7 mm，而图纸尺寸要求为( 4． 8 ± 0． 1) mm，补
偿后测量精度大幅度提高。
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图 8 应用激光检测误差补偿系统测量孔深
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